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  :چكيده

و  ها، اغتشاش خارج طمينان پارامترهاي با دقت بالا كه تحت تاثير عدم قابليت ا اي مغناطيس دائم در سيستم موتور پله
  .رود باشند، بكار مي اشباع كنترل مي

لغزش  و   )system center(  مركزي  سيستمروش، ) sliding mode  normal ( معموليمود لغزشي كنترل        
اي  هاي موقعيت دقيق براي يك موتور پله براي طراحي كنترل كننده)  dynamic sliding manifolds( ديناميك متعدد 

سيستم مطلوب .  بكار گرفته شده است chatteringبراي حذف پديده" هاي مرزي  لايه" روش . روند مغناطيس دائم بكار مي
  .شود  بر اساس شبيه سازي كامپيوتري كنترل مي )sliding mode ( مود لغزشي كنترل كنندهما با طراحي 

  
  

   chattering , system center , PMSM , كنترل مود لغزشي . كنترل كننده :كلمات كليدي
 
  

  :مقدمه 
.  بررسي مي گردد)يس دائم موتور پله اي با مغناط ( PMSMابتدا سيستم كنترل موقعيت مطلوب براي  هدر اين مقال       

سيستم روش . گردند براي جابحايي نقطه به نقطه طراحي مي ديناميك مود لغزشيو   معمولي مود لغزشيهاي كنترل كننده
آيد  اين مورد هنگامي بكار مي. شود تا عملكرد خوبي داشته باشند استفاده ميمود لغزشي هاي   در طراحي كنترل كنندهمركزي

در ادامه مقاله شبيه سازي سيستم و نتايج حاصل از . كند  كنترل، نيروي كنترلي لازم و كافي را فراهم نميهاي كه محدوديت
  .اين شبيه سازي مورد بررسي قرار مي گيرد

  
   :لغزشیمقدمه ای  بركنترل  -۱
  :شوند  خطي به صورت زير نمايش داده مي غير  )MIMO (يك سيستم چند ورودي چند خروجي      
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n بردار حالت وxكه  ×1 ، uبردار ورودي كنترلي و m mهاي سيستم و  بردار خروجيy و 1×   .باشند  مي1×
  h( x ) ,G ( x ) , f ( x   .باشند هاي برداري گسترده مي  ميدان(

  :براي اينكه رفتاري مشخص در خطاي خروجي ردگيري حاصل شود 
)٢                                    (    i i ie ( t ) y ( t ) y ( t ) i ,m∗= − ∀ = 1  

  :شوند  اي ذيل طراحي مي بر طبق الگوريتم دو مرحلهمود لغزشي هاي  كنترل كننده
  
  :گام اول  -١- ١
  :اند  ييرات خطاهاي ردگيري خروجي در سطوح لغزشي به صورت زير تعريف شدهتغ
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}كه  }mr r ,r , ..., r= 1 ژه را در اند تا جايگذاري مقادير وي  تعريف شدهjic درجه نسبي برداري بوده و ضرايب 2
  :تواند حاصل شود  درجه نسبي برداي از انتقال سيستم ابتدايي به فرم نرمال زير مي. معادلات ديفرانسيل فراهم كنند
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Lie derivatives( i( كه در مشتقات كاذب آن 
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xبازاي هر X∈ فرض شده است كه) ١(در سيستم .  غيرتكين باشد0
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ديناميك ) ١( يعني اينكه سيستم 

  :وط قابل اجراست ر و كنترل لغزشي بصورت غير مشصفر ندارد
  
  :گام دوم  -٢- ١

  :توابع كنترلي غير پيوسته   
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  .بايد تعريف شوند تا اينكه شرايط وجود لغزش را در سطح لغزشي برداري فراهم كند
)٦                             (    [ ]T

m( x ) ( x ), ( x ), ..., ( x )σ σ σ σ= =1 2 0  
iكه  ( x )σ بايد طوري انتخاب شوند تا ) ٥(براي رسيدن به اين مقصود توابع كنترلي . اند تعريف شده) ٣( بوسيله فرمول

  .ارضا نمايد) ٦( را در همسايگي سطح لغزش [1,2,6]شرايط وجود 
)٧                              (         i i i i( x ) ( x ) ( x ) i ,mσ σ ρ σ< − ∀ = 1&  

كه
iρ >   :توانند بصورت زير شناسايي شوند  كنند، مي را برآورده مي) ٧( ، توابع كنترلي كه شرايط وجود 0

)٨                       (        i ieq i iu ( t , x ) u ( t , x ) sign[ ( x )] i ,mρ σ= − ∀ = 1  
iequكه توابع كنترلي معادل ( t , x iσ معادلهبايست از  مي( =   . محاسبه شوند&0



 ٣

  :تواند به شكل ساده زير نوشته شود  توابع كنترلي غير پيوسته مي
)٩                          (         i i max iu ( t , x ) U sign[ ( x )] i ,mσ= − ∀ = 1  

  كه 
)١٠                                               (  i max ieqU u ( t , x )>  

افتد  اي در سطح لغزش اتفاق مي در محدوده مود لغزشيبرآورده نشود بدليل محدوديت نيروي كنترل، ) ١٠(ساوي اگر نام
  .شود كه بدان محدوده لغزش گفته مي

تواند به شكل زير بكار گرفته   كنترل يك تقريب وسيع از توابع كنترلي غيرپيوسته ميchatteringبراي اجتناب از پديده 
  :شود 
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iεكه  >   .باشد  شكل يك لايه مرزي در همسايگي سطح لغزش مي0
تواند  يك تحقق متغيرهاي حالت سطح لغزش مي. مشتقات چند گانه خطاهاي رديابي خروجي اغلب غير مشخص هستند

  .اي رديابي خروجي توسعه داده شده استخراج شود كه برسيستم مركزياز تركيبي از روش 
كنند و بردار حالت در  طراحي سطوح لغزشي به عنوان يك عملگر ديناميك بر روي خطاي ردگيري خروجي عمل مي

واضح است كه در محدوده لغزش، رفتار . حذف تاثيرات اغتشاشات غيرتطبيقي رفتار خطاي ردگيري خروجي مفيد است
. وابسته نيست) ١(هاي سيستم  شود و به عدم قطعيت توصيف مي) ٦(و ) ٣(سيله معادلات سطوح لغزش ردگيري خطا فقط بو

هاي كنترل موقعيت بر مبناي  د لغزشي آنها را در بسياري از مسائل مهم از قبيل سيستموهاي م كننده مقاومت كنترل
PMSMقابل استفاده نموده است .  

  
    :PMSMمدل رياضي  -۲

چنين موتوري با تقابل بين شار مغناطيسي روتور و . ستاتور با دو فاز و يك روتور مغناطيس دائم دارد يك اPMSMمدل 
نشان داده ) ١٢( در PMSMمدل رياضي . نمايد هاي استاتور عمل مي نيروي مغناطيسي ناشي از عبور جريان در سيم پيچ

  .شده است
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 نيز J موقعيت روتور بوده وθباشد،   گشتاور روتور ميω. باشند  ميB و Aهاي فاز   جريانbi وai ولتاژ وbv وavكه
 ضريب اصطكاك چسبندگي، B. باشد  ثابت گشتاور موتور ميmK گشتاور نيروي اصطكاك وfTاي موتور و پسماند لحظه

R ،ميزان مقاومت اهمي سيم پيچ هر فاز است L اندوكتانس سيم پيچ هر فاز بوده و rNهاي روتور   نيز تعداد دندانه
  .باشد مي
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 و  ولتاژDQتبديل .  تبديل شودDQ به مختصات PMSM لغزشي بهتر است كه مدل رياضي  در طراحي كنترل كننده
  :جريان فاز به صورت زير نشان داده شده است 
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  .باشند معادلات زير مي) ١٢( و اعمال آن به سيستم DQحاصل بكاربردن تبديل 
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  :دي مساله فرمول بن -۳
PMSMبا معادلات ديفرانسيل يك سيستم غيرخطي و با ورودي كنترلي dvو qv كه بايد 

d    شرط q a bv v v v V+ = + ≤2 2 2 ين در ا.  ولت ثابت شده است٤٠ در Vشوند كه    را ارضا نمايند، توصيف مي2
d نامساوي max .v volts= 39 q  و7 maxv volts= سازي كامپيوتري انتخاب   براي محدوديت سيگنال كنترل در شبيه5

  .اند شده
   داده شده راθاي موقعيت زاويهباشد كه ردگيري رويه مرجع   ميqv وdv كنترل كننده لغزشي براي دومساله، طراحي 

  .كند فراهم مي
)١٥                                        (

rt t
lim e ( t ) lim θ θ

→∞ →∞
= − =1 0  

اي براي ردگيري دومين خروجي كنترلي داشته باشيم كه ثابت  دهد كه رويه حضور دو ورودي كنترلي اين امكان را مي
رويه مرجع . تواند به عنوان خروجي دوم بكار رود  ميdiجريان مستقيم . در مفهومي ديگر نمايش سيستم استخواهيم كرد 

mتعريف شده از بيشينه كردن گشتاور  qK i در سرعت ثابت ωآيد كه عبارتست از   بدست مي:  
)١٦  (                                          
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  :شود  همچنين، دومين ردگيري از معادله زير حاصل مي
)١٧                                       (

dr dt t
lim e ( t ) lim i i

→∞ →∞
= − =2 0  

iσدر سطوحهر دو خطاي ردگيري در سطوح لغزشي محلي تجزيه شده و به صورت خطي معين  = σ و0 =2 0 
  .شوند نمايش داده مي

  .كنند  با جايگذاري مناسب مقادير ويژه مطلوب در معادلات ديفرانسيل ردگيري مطلوب را  فراهم ميjicضرايب
  



 ٥

   :PMSMطراحي كنترل كننده لغزشي مطلوب براي  -۴
از تبديل به فرم نرمال و به ) ١٤(درجه نسبي برداري براي سيستم . ولين گام  سطوح لغزش بايد طراحي گردنددر ا

]صورت ],r = 1   :اند  سطوح لغزشي به صورت زير طراحي شده.  بدست آمده است3
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براي اعتبار بخشيدن به ديفرانسيل چندگانه خطاهاي ردگيري خروجي توسعه داده شده كه تم مركزي سيسخط مشي 
  :سطح لغزش متناظر با آن به صورت زير طراحي و نوشته شده است 
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  :اند   اينچنين تعريف شدهrω وqriكه رويه ردگيري شده
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رود و   براي از بين بردن اثرات اغتشاش غيرتطبيقي بر ردگيري خروجي بكار ميمود لغزشي ديناميكخط مشي  و روش 
  :باشند  به فرم زير مي
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Wكه ( s   .باشد كه براي فراهم كردن رفتار مناسب و مشخص خطاي ردگيري طراحي شده است  يك تابع انتقال مي(
. نشست تعريف شده و با زمان ITAEضرايب سطوح لغزشي به كمك كمينه كردن معيار sec0 اند كه   تعيين شده03

  :عبارتند از 
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  :اند  طراحي و در زير نمايش داده شده) ١٠(و ) ٨(هاي  در دومين گام توابع كنترلي بر پايه فرمول

)٢٢                               (  q d .
. .

v sat , v satσ σ   = − = −   
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  .   در ادامه به بررسي  شبيه سازي کامپيوتري و نتايج حاصله مي پردازيم
          

  :شبيه سازي كامپيوتري  -۵
 رانگ كوتا با گام ٤است و الگوريتم مرتبه   براي شبيه سازي كامپيوتري  بكار گرفته شدهMATLABبسته نرم افزاري 

  . است عادلات ديفرانسيل استفاده شده ثانيه براي حل م0.0001
  :اند   بكار رفتهPMSMمجموعه پارامترهاي زير در حالت اسمي براي مدل رياضي 

2

L    = 0.0015 mH             Nr = 50    
Km = 0.19 Nm/A             J   = 0.000045 Kgm
R    = 0.55                    B   = 0.0008 N m sec/radΩ
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 سازي در ادامھ مقالھ  نتایج شبیھ.  است  طراحي شدهPMSMكننده لغزشي در حالت اسمي سیستم موقعیت  كنترل 
  . آورده شده است

  : شبيه سازينتايج -۶
  .نتايج حاصل از طراحي و شبيه سازي کنترل کننده لغزشي براي سيستم در شکل هاي زير آورده شده است

اي و جريان مستقيم  دقت بالاي ردگيري موقعيت زاويه) ٣(هاي كنترلي و در شكل  رفتار ورودي) ٢(و ) ١(در شكل هاي 
) ٥(رفتار سطوح لغزشي نمايش داده شده است و در شكل )  ٤( شكل در.  نشان داده شده استمود لغزشيبراي كنترل كننده 

  .موقعيت روتور و موقعيت مطلوب با هم مقايسه شده است

  
  qv ورودي كنترل - ١شکل 

  
  dv ورودي كنترل - ٢شکل 



 ٧

  
  di ردگيري جريان - ٣شکل 

  
  تار سطوح لغزشي رف- ٤شکل 

  
   مقايسه موقعيت روتور و موقعيت مطلوب- ٥شکل 



 ٨

  :نتيجه گيري 
.  داردPMSMهاي تغيير موقعيت مبتني بر  هاي لغزشي دقت ردگيري بالايي را در حالت اسمي سيستم كنترل كننده
. باشد  مي ي، بسيار دقيقها در هنگام تاثير اغتشاش و عدم اطمينان دستگاه به كمك كنترل كننده لغزش رفتار اين سيستم

  خطي ساز فيدبكها نسبت به کنترل کننده هاي ديگر مانند كنترل كننده علاوه بر اين، پياده سازي  اين كنترل كننده
ها و اغتشاشات خارجي   مقاومت زيادي نسبت به تغيير پارامترمود لغزشيهمچنين كنترل كننده . باشد تر مي تر و ساده راحت
  .دارد
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